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Apstrakt: Sodr`inata na ovoj trud go poka`uva pregledot na 
razvojnite tendencii  na lesnite klipovi, sovremenite klipni dizajni 
zasnovani vrz svojstvata na materijalot. Razvojnite aktivnosti 
vklu~uvaat laboratorii za testirawe na motori i rezultati od 
izvedenite istra`uvawa. Predvidenoto koristewe na kvalitetni 
metodi za merewe kako {to e FMEA (Kraen modalitet i analiza na 
efektite) se primenuva na takov na~in za da se pretpostavi 
odnesuvaweto na idnite klipovi,  kako kompleten proces, so 
edinstvena cel da se izbegnat detonantnite pojavi kaj benzinskite 
motori. Finalnata konstrukcija  na klipot zavisi od negovata te`ina, 
kompresivna visina i glavnite dimenzii. Isto taka, napraven e 
pregled na primenata na programskiot paket Algor-FEA za modelirawe 
na klipniot dizajn kako i za analiza na napregawata i deformaciite 
na dadeniot model. 
Klu~ni zborovi: Sogoruvawe, modelirawe, prostor za sogoruvawe, 
detonacija, benzinski motori, lesni klipovi, Algor-FEA sistem. 
THE COMPUTER ASSISTED DESIGN OF LIGHT-
WEIGHT PISTONS WITH APLICATION OF ALGOR DE-
SIGN AND FEA SISTEM 
Abstract: The contents of this article provides a survey of the development tenden-
cies on light - weight pistons, the contemporary piston designs based on the materi-
al properties. The developments activities involved engine test laboratory and re-
sults of resurching. The provided using quality assuring methods such as FMEA 
(Failure Mode and Effects Analysis) are applied in order to predict the running be-
havior on the future piston as completely process.The final construction of the pis-
ton depends of piston weight, compression height and main dimensions. Also, a 
survey is provided aplication of programmed packet ALGOR -FEA for modeling 
piston design and its further analysis of strenght. 
Key words: combustion, modeling, combustion chamber, detonation in com-
bustion, light – weight pistons, ALGOR design and FEA sistem. 
VOVED 
Vo izminatite 20 godini performansite na kompjuterite, 
ekranite i disk memoriite dostignale zna~aen napredok, dodeka cenite 
im se namaluvaat. Zna~eweto na personalnite kompjuteri e osobeno 
zgolemeno poradi nivnite golemi mo`nosti, so {to stanaa mnogu 
va`ni vo na{iot `ivot, posebno so nivnoto povrzuvawe vo mre`a, 
tehni~ki postignato, standardizirano i izvedeno vo prakti~na smisla 
[1]. 
Dizajnot na motorot i negoviot razvoj stanaa zna~itelno zavisni 
od koristeweto na napredni metodi na analiza so edna edinstvena cel, 
da se dobijat {to pooptimalni dizajni. 
Klipovite se naj~esto analizirani od site komponenti na motorot 
i dobivaweto na to~ni rezultati od nivna analiza pretstavuva glavna 
cel. Tipi~ni analizi mo`at da se podelat vo tri fazi: Odreduvawe na 
opteretuvawata vrz klipovite, geometriskoto modelirawe a 
posledovatelno da se prika`at deformaciite i opteretuvawata, i 
kone~no procenka na rezultatite. Ovoj trud e naso~en kon fazata na 
modelirawe na geometrijata na dva tipa na dizajn na klip, simulacija 
na opteretuvawata i preku dobienite rezultati da se dojde do 
optimalnoto re{enie na dizajn. Postavenata cel sekako mo`e da se 
dostigne so aplikativna primena na ALGOR dizajnot i FEA analiza, 
{to }e bide ponatamu i pretstaven [2].  
Vo ovoj trud e napraven pregled na izvr{enite analizi na 
podobruvawata na klipovite kako klu~ni delovi na motorot. Na slika 
1 se prika`ani barawata koi treba da gi zadovoli klipot, grani~nite 
vrednosti i faktorite  na vlijanie kako i razvojnite celi koi treba da 
se realiziraat. 
 Podobrenite izlezni karakteristiki na motorot za klipot 
zna~at: zgolemena jakost, promena na dizajnot na nadvore{niot profil 
zaradi redukcija na trieweto i bu~avata kako i pomala te`ina, a 
istovremeno nepromeneta operativna nade`nost [3]. 
 
 - Podobruvawe na izleznite karakteristiki 
- Mala emisija na izduvni gasovi 
- Mal stepen na bu~ava 
- Pomala potro{uva~ka 
- Visok stepen na podvi`nost 
pz = 7.0 MPa 
Fklip ~ 35 kN (3.5 t) 
Tteme ~ 330 
o C 
Ttelo na klip ~ 200 
o C 
DT ~ 15 o C/s 
 
- Zgolemena jakost 
- Zgolemena operativna nade`nost 
- Redukcija na trieweto i bu~avata 
- Poniska te`ina 
n = 6.100 vr/min; cmax = 28.5 m/s 
51 rab.  Taktovi/s = 103 km/h 
200 1/s vo KKP 
Cm = 17.5 m/s; amax = 2.3 g = 63 km/h 
Sl. 1. Pobaruvawa na klipovite na patni~kite vozila 
1. SIMULACISKI PRESMETKI NA VOOBIЧAEN DIZAJN NA 
KLIPOVI SO MALA TE@INA 
Simulaciskite presmetki go obezbeduvaat dizajnerot so informa-
cii koi su{tinski, se za ekonomi~en i uspe{en dizajn. Obi~no 
kvalitetot na presmetkite e zavisen od vremeto i vlo`eniot napor za 
programskiot vlez; za visok kvalitet na rezultati, potrebni se 
pogolemi barawa pri vlezot, odnosno poednostavnite presmetki imaat 
potreba od pomalku barawa pri vlez. 
1.1. Optimirawe i analiza na geometrijata na klip so primena na 
programskiot paket ALGOR – FEA  
Celta e da se najde kakvo e vlijanieto na geometrijata na 
prostorot za sogoruvawe kaj benzinskite motori, vrz procesot na 
sogoruvawe bez pojava na detonacija. Prostorot za sogoruvawe, 
geometriski gledano e sostaven od tri povr{ini i toa: ~elnata 
povr{ina na klipot, kako podvi`en element, strani~nita povr{ina na 
cilindri~niot segment i kompleksnata povr{ina nad klipot na 
glavata na motorot kade se smesteni ventilite i sve}i~kata. Za da se 
poednostavi modelot, vo ovoj trud, }e bide izvedeno optimirawe i 
analiza (FEA) na dizajnot na klip, kako glaven i najoptereten del od 
prostorot za sogoruvawe. Vrz osnova na taa analiza i dobienite 
RAZVOJNI PARAMETRI NA MOTOROT 
BARAWA OD KLIPOT 
rezultati е izvr{ено optimirawe na dizajnot na klip so sporeduvawe 
na rezultatite za dve karakteristi~ni geometrii na klip. 
Na slika 2 e prika`an geometriskiot model na klip na benzinski 
motor od patni~ko avtomobil POLO, so dijametar od 75 mm. ]e bidat 
analizirani dva modeli; d a d e n i o t k l i p s o r a m n a ~ e l n a p o v r { i n a i 
k l i p s o v d l a b n a t i n a v o ~ e l n a t a p o v r { i n a.  
 
Prva faza na dizajniraweto - PREDPROCESIRAWE, e sostaveno 
od crtawe na profilot na dvata modeli na klipot i mre`irawe na 
nivnata povr{ina so pomo{ na komandite na programskiot del na 
ALGOR - FEA. Ovaa faza se izveduva vo programskiot del za crtawe i 
avtomatsko mre`irawe - SUPERDRAW. Potoa sledi crtaweto na 
trodimenzionalniot oblik na modelot, koj se iscrtuva postepeno, 
bidej}i modelot prete`no e simetri~en osven na mestata kade {to se 
nao|aat potporite za smestuvawe na klipnata osovinka {to e bitno za 
ponatamo{nata analiza i odreduvawe na grani~nite uslovi. Se dobiva 
model na klip vo polovi~en presek so golem broj na beskone~ni 
elementi, dovolen za prika`uvawe na rezultatite. Vo istata faza se 
definiraat i opteretuvawata vrz klipot (pritisok i temperatura) vo 
poedine~ni ili grupa na jazleni to~ki, koi za sporeduvawe na 
rezultatite, za dvata modeli potrebno e da bidat isti. Isto taka vo 
istiot programski del se opredeluvaat i grani~nite uslovi (stepeni na 
sloboda, potporni jazleni to~ki-fiksni), da potoa vo DECODER - ot mu 
se zadavaat soodvetnite svojstva na modelot (materijal, grupa, boja, tip 
i razni koeficienti soodvetni na opteretuvaweto i tipot na analiza). 
Na kraj od ovaa faza, sekoga{ e potrebna proverka na dizajnot koja se 
izveduva so pomo{ na programskiot del na ALGOR dizajnot - 
SUPERVIEW, za proverka i ispravka na pojaveni gre{ki. 
Sl. 2. Skica na klip od benzinski motor na patni~ki avtomobil “POLO” 
Vtorata faza na dizajniraweto - PROCESIRAWE, e sostaveno 
od startuvawe na soodvetniot procesor za analiza na sekoj kone~en 
element na dizajnot (vo na{iot slu~aj 1 - linearno opteretuvawe i 2 - 
stati~no toplotno opteretuvawe) za dvata modeli. So izvedeno 
uspe{no procesirawe (ako nema pojava na gre{ki), se dobivaat re-
zultatite preku dobienite napregawa i deformacii na modelite, koi 
mo`at, vizuelno da bidat prika`ani povtorno vo programskiot del 
SUPERVIEW. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sl. 3. [ematski prikaz na dizajnirawe i FEA analiza so ALGOR-FEA dizajnot 
Tretata faza - POSTPROCESIRAWE, koristej}i go 
programskiot del SUPERVIEW, pretstavuva pregled na pomestuvawa, 
sili, momenti i napregawa, odnosno soliden vizuelen pregled na 
dobienite rezultati od linearnoto opteretuvawe odnosno stati~noto 
toplotno opteretuvawe na prviot i vtoriot model [4].  
Kako treta opcija na opteretuvawe e pregledot na dobieni 
rezultati na kombiniranoto istovremeno opteretuvawe na dvata 
modeli. Poslednata opcija e najblisku i do realnoto opteretuvawe na 
klipot, ograni~eno so stati~nata analiza, bidej}i e nabquduvan 
modelot vo onoj moment koga se maksimalni opteretuvawata.  
Celiot protokol na izvedenoto proektirawe i analiza na 
modelite so pomo{ na ALGOR dizajn i FEA, prika`an e so {ema dadena 
na slika 3, koja e ista za sekoj model i tip na analiza i procesor [5]. 
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1.2 Pregled, analiza i sporedba na dobienite rezultati  
Rezultatite od standardnite presmetki na klipovite se pri-
ka`uvaat so slednite parametri: 
– Temperaturni poliwa od mah. toplotni opteretuvawa na klipovite, 
t.n. temperaturen fluks; 
– Deformacii  (i napregawa) od toplotnoto opteretuvawe; 
– Deformacii  (i napregawa) od maksimalnoto opteretuvawe na priti-
sokot na gasnata smesa vrz ladni i topli klipovi; 
– Opteretuvawe od inercijalnite sili (ne e zastapeno) i 
– Opteretuvawe od strani~nite sili (ne e zastapeno). 
Na slednite sliki, se prika`ani grafi~ki rezultatite vo vid na 
napregawa (toploten fluks, od pritisok i sl.) vo materijalot na 
klipot za dva vida na modeli; so ramna i vdlabnata ~elna povr{ina, i 
toa: 
1. Modeli na klip so ramno i vdlabnato ~elo optereteni na 
pritisok (Von Mises), od 60 bar. 
A) Geometrija na dizajn na klip so ramno ~elo 
I slu~aj – Normalno bezdetonantno sogoruvawe 
Na slika 4 se prika`ani napregawata na pritisok vo materijalot na dadeniot 
model na klip vo uslovi na normalno sogoruvawe.  
II slu~aj – Detonantno sogoruvawe 
Vo ovoj slu~aj na ispituvawe, na dizajnot na klipot, prika`ani se 
i rezultatite na napregawata i na dizajnot vo uslovi na detonantnoto 
sogoruvawe, koi se prika`ani {ematski na slika 4–7. 
 
Sl. 4. [ematski prikaz na a) 
napregawata na pritisok na model 
na klip so ramno ~elo vo uslovi na 
normalno sogoruvawe  
 
 
Sl. 5. [ematski prikaz na 
napregawata na pritisok pri 
uslovi na detonantno sogoruvawe –  
I ~ekor 
 Sl. 6. [ematski prikaz na 
napregawata na pritisok na model 
na klip so ramno ~elo vo uslovi na 
detonantno sogoruvawe – II ~ekor 
 
Sl. 7. [ematski prikaz na 
napregawata na pritisok pri 
uslovi na detonantno sogoruvawe – 
III ~ekor 
B) Geometrija na dizajn na klip so vdlabnata ~elna povr{ina 
I slu~aj – Normalno bezdetonantno sogoruvawe 
Na slika 8a se prika`ani napregawata na pritisok vo materijalot 
na dadeniot model na klip so vdlabnato ~elo vo uslovi na normalno 
sogoruvawe. Osven napregawata, se prika`ani i pomestuvawata 
(deformaciite) na dizajnot (slika 8b). 
        
Sl. 8. [ematski prikaz na a) napregawata na pritisok i b) pomestuvawata 
(deformaciite) na model na klip so vdlabnato ~elo vo uslovi na normalno 
sogoruvawe  
 
Sl. 9. [ematski prikaz na napregawata na pritisok na model na klip so 
vdlabnato ~elo pri uslovi na detonantno sogoruvawe – I ~ekor 
a ) b ) 
II slu~aj – Detonantno sogoruvawe 
Vo ovoj slu~aj na ispituvawe na dizajnot na klipot, kako za 
prethodniot model na klip, prika`ani se rezultatite na napregawata 
i deformaciite na dizajnot vo uslovi na detonantnoto sogoruvawe. Tie 
uslovi se izrazeni preku opteretuvawe na modelot so zgolemeni 
pritisoci vo odredeni momenti od vremeto, odnosno izvedeni se novi 
modeli vo nekolku t.n. ~ekori. Rezultatite (napregawa i deformacii) 
za ovie modeli se prika`ani {ematski na slika 9 – 11. 
 
Sl. 10. [ematski prikaz na 
napregawata na pritisok na model 
na klip so vdlabnato ~elo pri 
uslovi na detonantno sogoruvawe – 
II ~ekor 
 
Sl. 11. [ematski prikaz na 
napregawata na pritisok na model 
na klip so vdlabnato ~elo pri 
uslovi na detonantno sogoruvawe – 
III ~ekor 
2. Modeli na klip so ramno i vdlabnato ~elo izlo`eni na 
toplotno opteretuvawe (FluxMAG). 
Na slikite 12 – 15, se prika`ani rezultatite vo vid na toploten 
fluks (FLUKSMAG), odnosno termi~kite napregawa, kako i tempera-
turnata promena po ~elnata  i strani~nite povr{ini na klipot. 
A) Geometrija na dizajn na klip so ramno ~elo 
Vo ovoj slu~aj e pretpostaveno deka sve}i~kata za isfrlawe iskra 
e centralno postavena kako najoptimalno re{enie [6]. Poradi 
sfernoto {irewe na plamenot kako po~eten uslov, e zadadena 
maksimalna temperatura na centralniot del od ~elnata povr{ina. Prv 
slu~aj TMAX = 500 
o
 C i vtor TMAX = 600 
o
 C, prika`ano na slika 12 i 13. 
    
Sl. 12. [ematski prikaz na a) toplotniot fluks i b) temperaturite na 
konstrukcija na klip so ramno ~elo termi~ki optereten (TMAX = 500 
o C) 
             
Sl. 13. [ematski prikaz na a) toplotniot fluks i b) temperaturite na 
konstrukcija na klip so ramno ~elo termi~ki optereten (TMAX = 600 
o
 C) 
B) Geometrija na dizajn na klip so vdlabnata ~elna povr{ina 
 
Sl. 14. [ematski prikaz na a) toplotniot fluks i b) temperaturite na kon-
strukcija na klip so vdlabnato ~elo termi~ki optereten (TMAX = 600 
o
 C) I 
slu~aj 
  1.3. Sporedba na dobienite rezultati od izvedenata analiza 
Dobienite rezultati od prethodno izvedenata analiza na modelite 
na klip, neophodno e da bide izvr{ena nivna komparacija za da bidat 
a ) b ) 
a ) b ) 
a ) b ) 
dadeni soodvetni zaklu~oci za pooptimalnoto re{enie na dizajn na 
geometrijata na prostorot za sogoruvawe. 
Za taa cel na slika 16 i 17 se prika`ani dijagrami (izraboteni vo 
EXCEL), kade se gledaat i se sporedeni dobienite maksimalni 
vrednosti na napregawa od pritisok i napregawa od toplotnoto 
opteretuvawe. So nivna komparacija slikovito e jasno deka za site 
slu~ai na sogoruvawe (normalno i detonantnite sogoruvawa) poniski 
vrednosti se dobieni za modelot na klip so vdlabnata ~elna povr{ina. 
Povrzano so podatocite vneseni vo tabela 1 na slika 16 e 
prika`an dijagramot na dobienite rezultati od napregaweto od 
pritisok za normalno sogoruvawe i 5 slu~ai na detonantno sogoruvawe 
na dvata vida modeli. 
T a b e l a  1 .  S p o r e d b a  n a  d o b i e n i  r e z u l t a t i 
 
0
50
100
150
200
250
300
Model na klip so ramno ~elo 200 219 235 267 282.7
Model na klip so vdlabnata
~elna povr{ina
169 190 202 215 228
Norm. sog.
1 sl. Det. 
Sog.
2 sl. Det. 
Sog.
3 sl. Det. 
Sog.
 4 sl. Det. 
Sog.
 
 
Sl. 16. Dijagram na komparacija na dobienite rezultati od izvedenata analiza 
za opteretuvawe od pritisok 
 
Vid na sogoruvawe 
Napregawe od pritisok 
Napregawe od 
toplotno opteretuvawe 
I model na klip so ram. ~elo II model na klip so vdlabnatina 
Normalno sogoruvawe 200 169 
I slучај Deton. sogor. 219 190 
II sl. Deton. sogor. 235 202 
III sl. Deton. sogor. 267 215 
IV sl. Deton. sogor. 282.7 228 
T a b e l a  2 .  S p o r e d b a  n a  d o b i e n i  r e z u l t a t i 
Vid na opteretuvawe 
Toplotno napregawe 
I model na klip so ram. ~elo II model na klip so vdlabnatina 
Term. Opteret. T=500 
o
C 10081 9869 
Term. Opteret. T=600 
o
C 10914 6839 
 
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
Toplotno 
napregawe
Rabotna temperatura
Rezultati od toplotno opteretuvawe
Term.opt. T=500 C 10081 9869
Term. Opt. T=600 C 10914 6839
Model so R^ Model so V^
 
Sl. 17. Dijagram na maksimalnite vrednosti na toplotnite napregawa FLUX 
MAG za dvata vida modeli za dve razli~ni po~etni temperaturi 
Povrzano so podatocite vneseni vo tabela 2 na slika 17 e 
prika`an dijagramot na dobienite rezultati od toplotnoto 
opteretuvawe so dve razli~ni po~etni temperaturi na dvata vida 
modeli. 
ZAKLUЧOK 
Vo ovj trud razgledana e sostojbata na razvojnite procesi i novite 
tendencii vo razvojot i tehnologijata na klipovite. 
Vo kontekst na tehnolo{kiot proces od po~etnata ideja do 
finalen proizvod vo sostav na fazata detalizirawe, kako mo`na 
metoda na otkrivawe na gre{ka pri proektirawe i iznao|awe na 
optimalno re{enie, primenet e metodot FMEA i ALGOR - FEA dizajn. 
Soglasno na ovaa faza na detalizirawe, vo ovoj trud e napravena 
simulativna presmetka so pomo{ na na ALGOR - FEA, na dva modeli na 
dizajn na klip. So promena na geometrijata i ispituvawe na vlijanieto 
na opteretuvawata od pritisok i temperatura vrz daden model, se 
dobivaat odredeni rezultati. Rezultatite se izrazuvaat preku 
napregawa od pritisok, temperaturen fluks i deformacii na modelot, 
koi se prika`uvaat so pomo{ na koloritni poliwa na modelot i 
tabelaren prikaz na tie poliwa. So vizuelen pregled se odreduvaat 
maksimalno opteretenite mesta na klipot i nivnite vrednosti 
(centralnoto pole na ~elnata povr{ina, potporite na klipot za 
klipnata osovinka). So sporeduvawe na rezultatite se procenuva i 
bira optimalnoto re{enie za dizajnot na klipot.  
Osven toa, mo`e da se  odredat mestata na klipot kade postojat 
pomali opteretuvawa. Na tie regioni mo`e da se reducira masata na 
klipot, so {to se postignuva sovremeniot dizajn. So reducirawe na 
masata na klipovite se dobivaat podobri uslovi  za izveduvawe na 
rabotniot ciklus, zgolemuvawe na stepenot na iskoristuvawe, 
namaluvawe na inercijalnite sili, odnosno i namaluvawe na vkupnata 
masa na motorot. 
Vo ponatamo{niot razvoj so primena na CAD/CAM programi, kako 
ALGOR – FEA, odnosno so kompletna i to~na FEA analiza mnogustepeno 
se skratuva tehnolo{kiot proces, fazata na detalizirawe, optimalno 
se iskoristuva materijalot, se zgolemuva funkcionalnata efikasnost 
i se namaluva cenata na ~inewe. 
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